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Abstract

This thesis is focused on research in the generation of automatized functional
tests. It utilizes the graph of transitions and states of the tested application.
For this research a web application already exists, serving for System Un-
der Test (SUT). It is possible to intentionally inject errors inside this web
application and hereby verify the quality of tests. The graph of the tested
application is made in an application called Oxygen which can also generate
test cases. According to these test cases it is possible to manually create
functional tests. The aim of this thesis is the possibility of automatic test
generation according to these test cases. This would eliminate the manual
work of testers as well as it would increase the test coverage of given applic-
ation.

Abstrakt

Préace se zabyva vyzkumem v oblasti generovani automatizovanych funkcio-
nalnich testt. Vyuziva graf prechodt a stavii testované aplikace. Pro tento
vyzkum jiz existuje webova aplikace, slouzici jako System Under Test (SUT),
do které lze zamérné zanést chyby a tim ovérovat kvalitu testi. Graf testo-
vané aplikace je vytvoren v aplikaci Oxygen, ktera také dokaze vygenerovat
testovaci pripady, dle kterych lze manualné vytvaret funkcionalni testy. Ci-
lem prace je automatické vygenerovani téchto testti dle zminéného grafu,
coz by odstranilo manualni praci testert a zaroven by zvysilo protestova-
nost dané aplikace.
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1 Uvod

Na Katedre informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni
(KIV ZCU) byla tispésné obhéjena diplomové prace Aplikace s moznosti in-
jekce chyb pro overovani kvality testu. Jejim vysledkem je pseudorealisticka
webova aplikace, predstavujici univerzitni informac¢ni systém — University
Information System (UIS). Predpokladané pouziti této aplikace je pro vy-
zkum v oblasti testovani, a z toho diivodu do ni lze zanést rizné softwarové
chyby. Timto zpusobem je mozné vytvorit poruchové klony UIS, na kterych
Ize jednoduse ovérit kvalitu a pokryti testi.

K této aplikaci bylo téz vytvoreno velké mnozstvi funkcionalnich testi.
Jsou volné dostupné, stejné jako jejich podpiirné knihovny, a spolec¢né s UIS
tvori projekt Testbed UIS.

Existuje nastroj Oxygen, vyvijeny na Fakulté elektrotechnické Ceského
vysokého uceni technického (FEL CVUT), ve kterém lze vytvofit graf pie-
chodti a stavil pro testovanou aplikaci. Z tohoto grafu je mozné automaticky
vygenerovat testovaci pripady, kterymi se muze ridit tester pfi manualnim
testovani aplikace.

Dale byla na KIV tspésné obhajena bakalarska prace Generovdni testo-
vacich datasetu. Dokézala na trivialni webové aplikaci, Ze je mozné s vyuzi-
tim vysSe popsanych moznosti Oxygenu automaticky generovat testy.

Cilem této prace je vyuzit vSechny vyse zminéné dostupné nastroje, apli-
kace a postupy a vytvorit program, ktery dokaze samostatné vygenerovat
kompletni funkcionalni testy. Ty metodou prochazeni cest maji zcela po-
kryt vSechny existujici cesty v testované aplikaci. Vstupem programu bude
graf aplikace a testovaci ptipady, oboji vytvorené v Oxygenu, a vystupem
spustitelné funkcionalni testy. Testovanou aplikaci bude UIS.



2 Testovana aplikace
a pouzivané nastroje

2.1 TbUIS

2.1.1 Obecné informace

Testbed University Information System (TbUIS) je projekt, jenz se sklada
z webové aplikace University Information System (UIS) a z velkého mnoz-
stvi funkcionalnich testii véetné jejich podpurnych knihoven. Soucasti tohoto
projektu je také Error Seeder — nastroj pro zandseni defekt do zdrojového
kodu.

Webova aplikace UIS je vytvorena za ti¢celem vyzkumu v oblasti testovani.
Z toho diivodu je jeji dilezitou vlastnosti moznost zanést do ni diky vyse
zminénému Error Seederu ruzné softwarové chyby a tim vytvaret poruchové
klony, na kterych se nasledné snadno ovéii kvalita testi a jejich pokryti.
Aplikace byla vyvinuta v ramci diplomové prace Aplikace s moznosti injekce
chyb pro overovani kvality testi na Katedre informatiky a vypocetni techniky
Zapadoceské univerzity v Plzni (KIV ZCU) [4]. Tato prace byla tispésné
obhéjena v roce 2018. Na ni dale navazuje aktudlni diplomova prace Rozhrani
pro administraci aplikace s moznosti injekce chyb.

2.1.2 Webova aplikace UIS

Jak jiz nazev UIS napovida, jedna se o napodobeninu univerzitniho infor-
macniho systému. Proto jsou zde tyto tii hlavni entity — student, ucitel
a predmét. Uzivatel se muze prihlasit jako student nebo jako ucitel a podle
toho existuji rizné pripady uziti. Student si mtze napiiklad zapsat predmeét
¢i prihlasit se na zkousku, uc¢itel méa naptiklad moznost zrusit zkouskovy
termin nebo ohodnotit studenta. VSechny mozné pripady uziti jsou popsany
v tabulce 2.1.

Cely program je napsan v Javé s vyuzitim technologii Java Server Pages
(JSP), Bootstrap, Hibernate a Spring. Program vyuziva rela¢ni databézi.
Z dtavodu rozlicnosti testovani obsahuje aplikace mnoho rtiznych béznych
webovych elementti jako jsou tlacitka, modalni okna, zaskrtavaci policka,
vybérové seznamy, tabulky nebo menu [6].

UIS je dobre dokumentovana aplikace, pripravena pro automatické funk-
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cionalni testovani — kazdy element ma vlastni ID, kazda operace oznami sviij
vysledek a také lze kdykoli obnovit databazi do ptivodniho stavu. Na ivodni
strance jsou téz odkazy na napovédy — nastaveni databaze ¢i rtiznd omezeni
dana specifikaci. Pro usnadnéni testovani jsou v aplikaci jiz prednastavena
testovaci data v dostateéné mife a rozmanitosti, takze testovani muze zacit
okamzité. Prednastavena data existuji v rtiznych kombinacich, aby pokry-
krajni situace.

Na prvni pohled se mize zdat, ze je to opravdu jednoducha aplikace,
ale po nakresleni grafu prechodu a stavi bylo zjisténo, ze obsahuje 92 ruz-
nych stavi a déle 120 ruznych prechodt mezi nimi (uvedené poc¢ty odpovidaji
grafu, ktery byl predpripraven na zac¢atku této prace).

2.1.3 Pripady uziti

Existuji celkem tri typy uzivateli — neprihlaseny, prihlaseny student a pri-
hlaseny ucitel. Pripady uziti pro jednotlivé uzivatele jsou v tabulce 2.1.

typ uzivatele pripady uziti
neprihlaseny prochazeni webu
prihlaseni

import /export databazovych dat
obnoveni databaze do ptivodniho stavu

prihlaseny odhlaseni
(student /ucitel) zména osobnich dat
prihlaseny student zapis dalsiho predmétu

odzapis svého predmétu
prihlaseni na zkouskovy termin ze svého predmétu
odhlaseni se ze zkousky

prihlaseny ucitel zapis nového predmétu k vyucovani
odebrani svého predmeétu
zruseni svého zkouskového terminu
vytvoreni nového zkouskového terminu
vytvoreni nového ohodnoceni studenta
zména ohodnoceni studenta

vypsani seznamu ucitelt s jejich predméty

Tabulka 2.1: Pripady uziti dle typu uzivatele UIS
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2.2 Existujici funkcionalni testy UIS

K aplikaci UIS bylo také vytvoreno velké mnozstvi funkciondlnich testi,
k nimz existuji podpirné knihovny. Oboji je napsano v Javé a samotné testy
vyuzivaji technologii JUnit 4 a framework Selenium WebDriver. Samotné
testy UIS nelze pro tuto bakalarskou praci pouzit, ale 1ze vyuzit pomocného
baliku support.

2.2.1 Struktura testu

Vytvorené testy jsou organizovany do tii skupin — pasivni, aktivni a nega-
tivni.

Kategorie pasivnich testl ovéruje spravné zobrazeni webovych stranek
véetné jednotlivych elementii, u kterych kontroluje také jejich obsah. Patti
sem napriklad test, ktery ovéruje, zda-li se po prihlaseni studenta v jeho
menu nachazejl spravné polozky. Jiny test ovéruje, ze polozky v tabulce
zapsanych pfedmétt studenta odpovidaji datim z databaze. Tato kategorie
obsahuje celkem 79 soubortl — testu a testovacich sad.

Aktivni testy oveéruji funkcionalitu aplikace pomoci provadéni alespon
jedné aktivity. Samotné testy jsou rozdéleny do tii skupin — testovani kraj-
nich situaci, testovani pomoci jediné aktivity a testy, ve kterych se provadi
vice aktivit po sobé. Do testovani krajnich situaci patii naptiklad studen-
tova zména kiestniho jména na jméno, které ma nejkratsi povolenou délku.
Priklad testu s jednou aktivitou je (po ptihldSeni ucitele) vypsani nového
zkouskového terminu z vyucovaného predmétu. Testem, ve kterém se provadi
vice aktivit, je naptiklad dokonc¢eni dvou zkousek studenta a jejich nasledné
ohodnoceni obéma uciteli. Aktivni testy obsahuji celkem 54 soubort — testi
a testovacich sad.

Negativni test je takovy test, ktery neocekava pozitivni vysledek. Zkousi
provadet aktivity, které by mély skoncit chybovym hldsenim. Pati{ sem na-
priklad zména uzivatelského prijmeni — uzivatel zkusi zadat nové ptijmeni,
které prekracuje maximalni povoleny pocet znaki. Celkem bylo vytvoreno
16 negativnich testi véetné jedné testovaci sady.

2.2.2 Balik support

Pro lepsi organizaci testil je oddélen kod testlt od kédu seleniovych prikazi.
Nejdrive bylo nutné si pripravit podptirné metody na zikladni nastaveni,
entity a opakujici se akce. Tato knihovna (balik) ma nézev support.

V tomto baliku se vyskytuji t¥idy pro samotné entity student, ucitel
a predmeét. Déle jsou zde pomocné tridy pro jednotlivé databaze téchto en-
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tit. Pro funkénost jsou zde tiidy na nacteni nastaveni (konfigurace), vSechna
ID z testované aplikace a veskeré konstanty. Struktura celého baliku je zna-
zornéna na popisu 2.1.

uis.support
| _ basic
| _ Configurations
| _ Comnst
| Id
| _ Txt
| _ UISLogger
| _ entities
| _ Student

| _ Subject

| Teacher

| _ User
| _ storage
| _ DbStudents
| _ DbSubjects
| _ DbTeachers
| _ DbUsers
support
| _ ExamDates

| ExamDatesGrades

| Grade

| Parametres

| _ TeacherSubject
| _ DbInicialization
| _ test
| _ categories
| _ ActiveTest_Category
| _ DbContentTest_Category
| _ ModalContentTest_Category
| _ ModalDbContentTest_Category
| _ PageContentTest_Category
| _ SmokeTest_Category
| _ Abstract_Set_Tests
| _ utils
| _ application
| _ Actions
| _ CheckStatus
| _ CheckStu
| _ CheckTea
|_ InfoStu
| _ InfoTea
| _ LogInOut

13




Click
EvalTable
Check
JavaScript
SubTable
Table
Utils

Listing 2.1: Struktura baliku support

2.3 JUnit 4

2.3.1 Obecné informace

JUnit 4 je jednoduchy, open source framework pro psani a spousténi opa-
kovatelnych jednotkovych testti. Je to natolik rozsiteny a podporovany fra-
mework, Ze je vyuzivan nejen pro jednotkové testy, ale i pro dalsi typy testi
z kategorie funkcionalniho testovani. Jednotlivé testy mohou byt organizo-
vany do testovacich sad, tzv. test suites.

Inspiraci pro JUnit je knihovna xUnit, kterou vytvorit Kent Beck nejprve
pro Smalltalk. Tato knihovna existuje v rtiznych variantach pro mnoho pro-
gramovacich jazyki, pro Javu existuje pravé JUnit. Jeho piivodnimi tviirci
jsou Erich Gamma a Kent Beck [2]. Ve skutecnosti existuje nékolik testo-
vacich frameworkt na podobné bazi, ovsem JUnit je pouzivan jako de facto
prumyslovy standard.

2.3.2 Zakladni anotace

o QTest

Znaci metodu, ve které se provadi samotné testovani. Tato anotace
pusobi, 7Ze ji oznacena metoda muze byt zarazena jako testovaci pri-
pad a pomoci JUnit spousténa. Hlavicka metody, predstavujici jeden
testovaci pripad, zacind vzdy public void, ptfipadné public final
void. Nazev metody typicky zacind slovem test a pokracuje nazvem
testované entity, naptiklad v pripadé nazvu metody setValue vypada
celd hlavicka testu takto: public void testSetValue().

e @Before

Oznacuje metodu, ktera se provede pred spusténim kazdého testu. Me-
toda je typu public void, cely tvar public void setUp(). Tato me-
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toda je vhodna pro opakované nastavovani podminek pro kazdy testo-
vaci pripad.

o QAfter

Metoda s anotaci @After se provede po ukonceni kazdého testu. Cela
hlavicka metody mé typicky tvar public void tearDown(). Jeji pou-
ziti je napriklad pro vymazani docasnych soubort nebo logovani chyby.

o OBeforeClass

Takto znacend metoda se provede pred spusténim vsSech testi této
tridy. Hlavicka metody zac¢ina public static void, typicky public
static void setUpBeforeClass(). Vhodné napriklad pro nastaveni
pocatecniho URL nebo nastaveni statickych proménnych.

o QAfterClass

Oznacuje metodu, jez se provede az po skonceni vsech testovacich pti-
padt této tiidy. Cela hlavicka metody ma typicky tvar public static
void tearDownAfterClass. Pouzije se napriklad pro uvolnéni zdroji
¢i statistiku probéhlych testt.

2.4 Oxygen

2.4.1 Obecné informace

Oxygen je aplikace, vyvijena na Fakulté elektrotechnické na Ceském vyso-
kém uceni technickém v Praze. Je to open freeware nastroj, napsany jako
platformné nezavisly program v jazyce Java [5]. V tomto programu lze
snadno pripravit graf stavii a prechodtl pro sirokou skélu aplikaci. Na za-
kladé tohoto grafu umi nastroj vygenerovat testovaci pripady, ty pak mohou
vyrazné usnadnit manudlni psani testovacich pripadii.

2.4.2 Formaty vystupnich soubort

Projekty vytvorené v Oxygenu se ukladaji do souborti se specialni ptiponou
.prj. Kazdy projekt mize obsahovat nékolik grafii. Graf lze z Oxygenu vyex-
portovat v téchto formatech: XML, CSV, JSON a SVG. Naopak import lze
provést pomoci souborii ve formatu XML nebo CSV. Co se tyce testovacich
pripadii, nazyvanych test situations, ty lze vyexportovat v XML, CSV nebo
JSON.
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Pro vyse zminénou testovanou aplikaci (UIS) byl graf jiz predpripraveny.
V ramci této prace byl postupné aktualizovan a vyrazné doplnén (viz déle).
Dalsi vétsi zmény se nyni neocekavaji, minimélné do zmény verze UIS.

2.4.3 Generovani testovacich pripadi

Po vytvoteni grafu lze prejit ke generovani testovacich pripadi. Pti zpraco-
vavani grafu je mozné vyuzit ruzna kritéria pokryti jako napriklad pokryti
uzlt ¢i pokryti hran [1]. Algoritmus pouzivany Oxygenem je zalozeny na Test
Depth Level (TDL) kritériu pokryti. Cim je TDL vyssi, tim vice testovaci
pripady pokryvaji aplikaci.

Oxygen dokaze generovat testovaci pripady pomoci dvou ruznych algo-
ritma:

e Process Cycle Test (PCT) — algoritmus, zalozeny na TDL a rozsifeny
o TDL redukci v cyklech grafu

e Prioritized Process Test (PPT) — algoritmus, kombinujici TDL s kri-
tériem priority pokryti

Poznamka: Z hlediska dalsiho zpracovani této prace neni pouzity algo-
ritmus podstatny.

2.4.4 XML soubor s testovacimi pripady

Pro tuto praci byly pouzivany testovaci ptipady ve formatu XML (popis
tohoto formatu do této prace nepatri, blizsi informace lze nalézt napriklad
v knize [3]). Oxygen dokéze dle grafu testovaci pfipady vygenerovat. Hlavni
element ve vytvoreném XML souboru ma nazev test_situations. V jeho
atributu name jsou dodatecné informace jako napriklad pouzity algoritmus
pro vygenerovani testovacich pripadu.

Uvniti tohoto hlavniho elementu se nachéazeji jednotlivé testovaci pri-
pady jako jednotlivé elementy s ndzvem test_situation. Maji jeden atribut
(selected_row), ktery avSak pro tuto praci neni podstatny. Obsah téchto
elementu tvori pole Cisel, ktera jsou oddélena pomlckami. Tato ¢isla repre-
zentuji nazvy hran, pres které ma dany testovaci pripad prochazet.

Priklad vyse popsaného XML souboru s testovacimi pripady:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>

<test_situations name="Test situations 1, TDL= 1, ALG= PCT."
note="">

<test_situation selected_row="0">01 - 02 - 03 - 04 - 100 -
103 - 08 - 09</test_situation>
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<test_situation selected_row="1">01 - 02 - 03 - 04 - 100 -
161 - 152 - 1563 - 165 - 157 - 158 - 101 - 131 - 132 - 133
- 134 - 135 - 137 - 139 - 1312 - 101 - 104 - 06 - 100 -
103 - 08 - 09</test_situation>

</test_situations>

Poznamka: Béhem prace byl aktualizovan néstroj Oxygen a jeho nova
verze 2.3 generuje testovaci pripady véetné nazvia uzli. Ale protoze nacitani
XML souboru s testovacimi ptfipady bylo v dobé aktualizace Oxygenu jiz
hotové pro nazvy hran, nebylo zapotiebi pracovat i s nazvy uzli. I proto
nakonec manualné vytvorené testovaci pripady obsahuji pouze nazvy hran.

2.5 Selenium WebDriver

2.5.1 Obecné informace

Framework Selenium je sada nastroji pro automatizovani ¢innosti webo-
vych prohlizect [7]. Pouziva se pfedevsim k automatizovanému testovani
webovych aplikaci. Jeden z nastroju, ktery automatizaci webového prohli-
zeCe umoznuje, ma nazev Selenium WebDriver. Je programovatelny a diky
nému je mozné simulovat chovani uzivatele v prohlizeci.

Mezi podporované jazyky patii kromé Javy také napriklad Python, C#
¢i JavaScript. V podporovanych prohlizec¢ich najdeme napiiklad Firefox, Go-
ogle Chrome nebo Safari [2].

2.5.2 Moznosti a funkce

Mezi hlavni moznosti a funkce tohoto nastroje patii:

e zobrazeni konkrétni webové stranky

e vyhledavani prvkia na webové strance (napiiklad podle atributu id,
name ¢i podle samotného nazvu znacky (tagname))

e ziskani textového obsah daného prvku stranky
e zapis uzivatelského vstupu

e zaskrtnuti checkboxu

e zvoleni polozky z vybérového seznamu

e odesilani formulare (klik na tlacitko)

Selenium WebDriver toho umi jesté daleko vice, ale pro tcely této prace
postacily vyse zminéné funkce.
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3 Graf vytvareny Oxygenem

3.1 Obecné informace

Cesty priichodi jakoukoliv aplikaci 1ze prekreslit v Oxygenu jako graf. Jedna
se o graf prechodil (hran) a stavu (uzl), které existuji v dané aplikaci. Kazda
hrana mé svij pocatecni a koncovy uzel (vidy vede jednim smérem mezi
dvéma uzly). Vsechny elementy grafu (uzly i hrany) maji dva identifikdtory.
Jednim z nich je id, unikédtni ¢islo, a druhym je ndzev elementu (ozna-
¢ovany jako name). Vzhledem k piitomnosti identifikitoru id sice jiz neni
zapotrebi mit druhy identifikator, ale zaroven neni pro prehlednost grafu
vhodné, aby se v grafu vyskytovaly dva elementy (hrana nebo uzel) stejného
nazvu. Z toho diivodu je atribut name také unikatni. Dale ma kazdy element
atribut description, popis. Na tomto atributu je tato prace zalozena.

Piimo v néastroji Oxygen existuje funkce pro spusténi validace daného
grafu. Kromé jiného tato validace ovéti, ze zadné dva elementy (hrana ¢i uzel)
nemaji stejny ndzev ani stejné ID [8].

3.2 Ugzel (stav)

V XML souboru, jenz je vygenerovan z Oxygenu a popisuje cely graf mo-
delované aplikace, je uzel reprezentovan nésledujicim elementem (pro lepsi
prehlednost bylo priddno odiadkovéni):

<node
description="id=loginPage.userNameInput&#10;
type=input&#10;
text=username"
height="40.0"
id="3"
limitedConnectionProbability="0.0"
name="Tea Username"
priority="(not defined)"
style="STYLE_ACTIVITY_NODE"
width="80.0"
xpos="280.0"
ypos="20.0"
/>

Vétsina z téchto atributii je pro budouci generovani testii nadbytecna.
Tato prace vyuziva pouze atributy id (identifika¢ni ¢islo) a description
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(popis). Atribut description je velmi dulezity, nebot z néj se ziskavaji in-
formace pro nasledné generovani testii. Tento atribut obsahuje dalsi polozky
a jejich hodnoty. Jako oddélovac jednotlivych polozek slouzi nova radka, line
feed, ktera je reprezentovana v XML souboru jako &#10;.

3.2.1 Typy uzla v grafu

Graf jakékoliv aplikace se muze skladat ze ¢tyr hlavnich typu uzla:

o Start (STYLE ACTIVITY START)
Pocatecni uzel, kde kazdy testovaci pripad zac¢ina. V grafu je tento
uzel znazornén jako c¢erné vyplnény kruh.

e End (STYLE _ACTIVITY _END)
Koncovy uzel aplikace, ve kterém konci kazdy testovaci pripad. V grafu
ma tvar kruhu, ktery ma cerny stied a ohraniceni.

o Activity (STYLE _ACTIVITY _NODE)
Uzel, kde se provadi urcita aktivita (naptiklad prihlaseni). M& tvar
obdélniku se zaoblenymi rohy.

e Decision (STYLE _ACTIVITY _DECISION)
Rozhodovaci uzel, ze kterého vychézi vice hran k riiznym uzltim. Zob-
razi se v grafu jako kosodélnik.

3.3 Hrana (prechod)

V XML souboru, jenz je generovan Oxygenem a popisuje cely graf mode-
lované aplikace, je hrana popisovdna nasledovné (pro lepsi prehlednost bylo
priddno odradkovani):

<edge
description=""
id="125"
limitedConnectionProbability="0.0"
name="0202"
priority="(not defined)"
source="3"
target="4"

/>

7, téchto atributii byly pro praci vyuzity pouze atributy name, source
a target. Z vyse uvedené definice vyplyva, ze v grafu neexistuji dvé hrany
stejného jména, tudiz atribut name je pouzit jako unikatni identifikator
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hrany. Atributy source a target obsahuji ID pocatecniho a koncového uzlu.
Atribut description se zde vyskytuje stejné jako u uzlu, nicméné pro tuto
praci nebyl tento atribut u hrany viibec pouzit.

3.4 Graf jednoduché aplikace

Pro znazornéni grafu v podobé SVG i XML bude dale pouzivan graf jedno-
duché aplikace. Tento graf mtzeme vidét na obrazku 3.1. V tomto grafu se
nachézeji vSechny typy uzld, které Oxygen nabizi.

Jednoduchd aplikace znazornuje zadani ¢isla v rozsahu 0 az 9 a jeho né-
sledné zpracovani. Poc¢atecni uzel ma nézev START. Z tohoto uzlu vychézeji
vSechny cesty grafem. Uzel s ndzvem input number 0-9 reprezentuje akti-
vitu, kdy je do vstupniho pole zadéno ¢islo v daném rozsahu. Poté po hrané
s nazvem 2 nasleduje rozhodovaci uzel, z néjz vychazeji dvé hrany. Lze tedy
prejit bud do uzlu number 0-4 nebo do uzlu number 5-9. Z obou téchto
uzll pak vedou hrany do koncového uzlu END, ktery je tedy vzdy poslednim
uzlem na kazdé cesté.

START

Obréazek 3.1: Graf jednoduché aplikace
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XML format grafu je mozné si prohlédnout v popisu 3.1. Hlavnim ele-
mentem je graph. V jeho atributech lze najit naptiklad jeho nazev ¢i typ.
Pro 1cel této prace byl pouzivan jen typ grafu ACTIVITY DIAGRAM, ackoliv
Oxygenu umoznuje vytvareni i jinych typt graf. Uvnitt elementu graph se
nachazeji pouze jiz vyse zminéné elementy — node a edge.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>

<graph description="" id="6" linkage="" name="Graph-01" type=
"ACTIVITY_DIAGRAM" version="">
<node description="" height="25.0" id="2"

limitedConnectionProbability="0.0" name="START" priority="
" style="STYLE_ACTIVITY_START" width="25.0" xpos="260.0"
ypos="40.0"/>

<edge description="" id="8" limitedConnectionProbability="0.0
" name="1" priority="" source="2" target="3"/>

<node description="" height="40.0" id="3"
limitedConnectionProbability="0.0" name="input number 0-9"
priority="" style="STYLE_ACTIVITY_NODE" width="90.0" xpos
="230.0" ypos="110.0"/>

<edge description="" id="9" limitedConnectionProbability="0.0
" name="2" priority="" source="3" target="4"/>

<node description="" height="40.0" id="4"
limitedConnectionProbability="0.0" name="number less than
5 ?" priority="" style="STYLE_ACTIVITY_DECISION" width="
150.0" xpos="200.0" ypos="190.0"/>

<edge description="" id="10" limitedConnectionProbability="
0.0" name="21" priority="" source="4" target="5"/>

<edge description="" id="11" limitedConnectionProbability="
0.0" name="22" priority="" source="4" target="6"/>

<node description="" height="40.0" id="5"
limitedConnectionProbability="0.0" name="number 0-4"
priority="" style="STYLE_ACTIVITY_NODE" width="80.0" xpos=
"140.0" ypos="270.0"/>

<edge description="" id="12" limitedConnectionProbability="
0.0" name="211" priority="" source="5" target="7"/>

<node description="" height="40.0" id="6"
limitedConnectionProbability="0.0" name="number 5-9"
priority="" style="STYLE_ACTIVITY_NODE" width="80.0" =xpos=
"310.0" ypos="270.0"/>

<edge description="" id="13" limitedConnectionProbability="
0.0" name="222" priority="" source="6" target="7"/>

<node description="" height="35.0" id="7"

limitedConnectionProbability="0.0" name="END" priority=""
style="STYLE_ACTIVITY_END" width="35.0" xpos="250.0" ypos=
"360.0"/>

</graph>

Listing 3.1: XML popis jednoduché aplikace
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3.5 Navrh na doplnéni XML souboru s gra-

fem

Format XML je pro reprezentaci grafu idealni, usporadani souboru je pre-
hledné. Avsak vzhledem k tomu, ze nedilnou soucasti této prace bylo dopl-
néni potiebnych informaci do atributu description, nepfijde mi vhodné,
aby vSechny tyto informace byly pouze uvniti tohoto atributu. Zde uvadim
pro ukdzku uzel z vysledného grafu UIS (pro prehlednost s odifddkovanim):

<node
description="
tableId=stu.mySubjects.enrolledSubjects.table&#10;
buttonId=stu.mySubjects.enrolledTable.
unenrollSubjectButton -&#10;
expectedId=stu.mySubjects.unenrollSubjectModal.
unenrollSubjectButton&#10;
subject=enrolledSubject&#10;
type=tableClick"
height="40.0"
id="10"
limitedConnectionProbability="0.0"
name="StuMs Unenroll"
priority="(not defined)"
style="STYLE_ACTIVITY_NODE"
width="80.0"
xpos="180.0"
ypos="420.0"
/>

Misto takovéto reprezentace by mohl byt atribut description nahrazen
jednotlivymi polozkami, které se uvniti néj nachazeji. Z téchto polozek by
se tedy staly samostatné atributy, coz by mohlo vypadat takto:

<node

tableId="stu.mySubjects.enrolledSubjects.table"

buttonId="stu.mySubjects.enrolledTable.
unenrollSubjectButton"

expectedId="stu.mySubjects.unenrollSubjectModal.
unenrollSubjectButton"

subject="enrolledSubject"

type="tableClick"

height="40.0"

id="10"

limitedConnectionProbability="0.0"

name="StuMs Unenroll"

priority="(not defined)"

style="STYLE_ACTIVITY_NODE"
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width="80.0"

xpos="180.0"

ypos="420.0"
/>

Avsak tato reprezentace by byla aplikacné zavisla. Mohlo by se napriklad
stat, ze v testované aplikaci se nebude nachazet zadna tabulka, tudiz atribut
tableld by nebyl viibec zapottebi. Z toho vyplyva, ze je nutna dikladnéjsi
analyza problému, jak by mél XML soubor s grafem vypadat.

23



4 Analyza aplikace

4.1 Pozadavky

Tato prace ma dle zadani obsahovat zejména néavrh a naslednou realizaci mo-
dulérni aplikace, kterd bude s vyuzitim dalsich datovych struktur generovat
automatizované funkcionalni testy.

Jednotlivé pozadavky na aplikaci:

e Programovacim jazykem bude Java. Vysledné zdrojové kédy vygenero-
vanych testi budou téz v Javé a budou vyuzivat JUnit 4 a framework
Selenium WebDriver.

e Vstupnimi daty jsou dva XML soubory — graf testované aplikace a tes-
tovaci pripady. Oboji se vygeneruje z Oxygenu.

e Vystupem budou vygenerované funkcionalni testy dle jednotlivych pii-
padii. Testy bude mozné spoustét také dohromady jako sadu. Jejich
soucasti bude téz logovani kazdé provadéné aktivity.

e Testovanou aplikaci je UIS.

e Je doporucené pouzit balik support, ktery byl vytvoreny jako soucast
testu UIS.

4.2 Kritérium uspéchu testu

Jako prvni kritérium uspésnosti testu bylo zvoleno jen to, ze test dokaze
projit pres vsechny dané uzly testovaciho pripadu. Toho bylo docileno diky
kontrole URL po kazdé jeho zméné.

Avsak ne kazda aktivita zméni URL webové aplikace, proto jako dalsi
kritérium uspéchu byla jesté pridana kontrola, zda se po provedeni néjaké
aktivity zobrazilo oznameni o jejim tspésném vykonani. Jedné se o kontrolu,
jestli se objevil element (hldseni) s ptislusnym ID.

4.3 Prabéh priprav a experimentii

Nejprve bylo nutné radné prostudovat vychozi technologie a nastroje. Dal-
sim krokem bylo ru¢ni napsani jednoho testu dle grafu a testovaciho pripadu.
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Tim bylo zjisténo, jaké informace bude nutné dodat k uzlim do jejich atri-
butu description. Nasledné bylo zapotrebi dopsat ke vsem uzlim v grafu
potiebné informace do tohoto atributu. Poté se mohlo pfejit na samotné vy-
generovani testi ze vstupnich dat, tedy ze XML souborii grafu a testovacich
pripadt. Pred vygenerovanim testt se vzdy rucné zjistilo, pro jaka vstupni
data se mize dany test provést.

Dalsim krokem tedy bylo zautomatizovat vybér vstupnich dat pro kazdy
testovaci pripad. Toho bylo docileno doplnénim dalsich informaci do atri-
butu description. Diky tomu se odhalilo, Ze testovaci pripady vygenerované
Oxygenem maji neredlné pozadavky na vstupni data a tudiz mnoho testu se
dle nich nemohlo ani vygenerovat. Bylo tedy zvoleno ndhradni feseni — ma-
nualné napsané testovaci pripady ve stejném formatu XML souboru, jako
jsou ty vygenerované Oxygenem. Posledni c¢asti této prace bylo obarvovani
SVG grafu podle tspésnosti testi (testovaci sady).

4.4 Testovana webova aplikace UIS

Pred testovanim webové aplikace UIS bylo nejprve nutné ji dikladné pro-
zkoumat a rucné vyzkouset. Zjistilo se, ze aplikace obsahuje zékladni prvky
webové stranky jako je naptiklad menu, tlacitko, vybérovy seznam ¢i za-
skrtavaci pole. Vsechny tyto prvky maji dané identifikacni ¢islo (ID), podle
kterého je lze jednoznacné najit a provadét s nimi rtizné akce.

rozdélena na vice casti. Zakladni tabulku si lze prohlédnout na obrazku 4.1.
Tabulka, ktera je rozdélena na vice ¢asti, je uvadéna pod nazvem subtabulka.
Jeji ptiklad lze vidét na obrazku 4.2. Rozdéleni tabulky je tvofeno pomoci
radku s jednotlivymi nadpisy, v prikladu se jedna o nazvy predmeéti. Tyto
nadpisy v fadcich jsou nazyvany jako subheader, podnadpis. Prikladem ce-
lého subheaderu z obrazku je Subject: Computation Structures.

4.5 Graf UIS

Pro aplikaci UIS byl graf v nastroji Oxygen jiz predptipraveny. Ocekavalo
se, ze samotny graf nebude dédle upravovan, Ze se pouze dopisi prislusné
informace do atributt uzli, popripadé hran. Tento graf obsahoval celkem
92 uzlt a 120 hran. Velikost XML souboru toho grafu byla 39 kB.

Pri préaci se ovSem zjistilo, ze v grafu uplné chybi nékteré stavy, které
mohou v aplikaci UIS nastat. Kvili tomu musel byt graf upravovan a poz-
meénovan, za celou dobu vyzkumu bylo postupné vytvoreno 24 verzi tohoto
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Enrolled Subjects

Unenroll
# Name Teacher(s) Credits  subject
1 Computation Structures Thomas 5
Scatterbrained
2 Computer System Alice Pedant 6
Engineering
3 Programming in Java Peter Strict 4

Obrazek 4.1: Snimek obrazovky UIS — ukazka jednoduché tabulky

Other Available Exam Dates for My Subjects

#  Teacher(s) Date & Time Participants Register

Subject: Computation Structures

Scatterbrained 22:28

Subject: Computer System Engineering

1 Alice Pedant 2019-04-24

22:28

Subject: Programming in Java

1 Peter Strict 2019-04-24

22:28

Obrézek 4.2: Snimek obrazovky UIS — ukazka subtabulky



grafu. Nynéjsi verze obsahuje 122 uzlt a 167 hran. Velikost XML souboru je
53 kB. Ilustrac¢ni obrazek této verze si lze prohlédnout na obrazku 4.3.

4.6 XML atribut description

Atribut description se nachazi v XML souboru grafu u elementti node
i edge, avsak data byla dopliiovana pouze k elementu node. Tento atribut

vvvvvv

jaké vSechny polozky je nutné doplnit pro tspésné generovani testi. I pres
ditkladnou analyzu bylo pozdéji nutné tento seznam polozek dopliovat.

Typy polozek, které lze zapsat do atributu description, lze rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupinu tvori ty, které jsou obecné a nijak piimo ne-
souvisi s testovanou aplikaci UIS. Prikladem je buttonId, nebof existence
tlacitka se predpoklada u sSiroké skaly aplikaci. Ve druhé skupiné se na-
chazeji takové polozky, které jsou silné aplikacné zavislé. Jedna se naptiklad
o tableld, které neni zarazeno mezi obecné polozky, nebot ne kazda aplikace
obsahuje tabulku. Polozka examDate je ovSem jiz pfimo zavisla na testované
aplikaci UIS.

Obecné typy polozek, které lze zapsat do atributu description:
e type — typ aktivity, kterd se ma vykonat
e id — ID elementu, nad kterym se ma vykonat dand aktivita
e url — URL stranky
e buttonId — ID tlacitka
e expectedId — ID elementu, ktery se ma po vykonani aktivity zobrazit

e subject — entita, nad kterou se ma vykonat dana aktivita (naptiklad
student)

e text — text, ktery ma byt vlozeny do pole
e boolValue — hodnota true/false (pro zaskrtnuti checkboxu)

e db — pomocna polozka, omezuje vstupni data, nad kterymi mize byt
dany test provedeny (pruchod pres dany uzel je omezeny vstupnimi
daty)

e dbSubject — pomocny atribut k atributu db
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Aplikacné zavislé polozky:

tableld — ID tabulky
subheaderId — ID podnadpisu uvniti tabulky

examDate — datum zkousky

4.6.1 Moznosti polozky type

Vv

musi popis daného uzlu obsahovat. Moznosti véetné dalSich povinnych po-

lozek k dané hodnoté naleznete v tabulce 4.1.

Moznosti polozky type lze rozdélit do dvou kategorii. Do prvni kategorie

spadaji vSsechny moznosti, které jsou obecné a tudiz by bylo mozné je uplatnit

i u jinych testovanych aplikaci, nez jen u UIS. Druhou kategorii tvori ty

moznosti, které jsou silné aplika¢né zavislé (na UIS).

Obecné moznosti polozky type:

url — prejde na dané URL stranky, které nasledné zkontroluje
inputText — vlozi text do pole s danym ID

click — klikne na element s danym ID

button — klikne na tlac¢itko s danym ID a zkontroluje vysledné URL

buttonWaitId — klikne na element s danym ID a pocka, dokud se
neobjevi o¢ekavané 1D

buttonAndWaitHideModal — klikne na element s danym ID a pocka,
dokud nezmizi modalni okno

tableClick — klikne na tla¢itko s danym ID prefixem!, které se nachazi
v tabulce

subtableClick — klikne na tlac¢itko s danym ID prefixem, které se
nachazi v subtabulce

isDisplayed — ovéri, ze element s danym ID je zobrazeny

isDisplayedIdPrefix — ovéri, ze element s danym ID prefixem je
zobrazeny

IPrefix je pfedpona slova.
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selection — zvoli moznost z vybérového seznamu s danym ID
checkBox — zaskrtne/odskrtne checkbox s danym ID
confirmAlert — potvrdi vyskakovaci okno

cancelAlert — zrusi vyskakovaci okno

Moznosti polozky type zavislé na UIS:

input — do pole s danym ID vloZi prislusny text (zalezi, zda-li se jedna
o studenta ¢i ucitele, a také, jestli ma byt vlozeno uzivatelské jmé-
no/heslo/...)

grade — ohodnoti daného studenta znamkou ze zkousky (podle stu-
dentova jména a nazvu predmétu najde prislusny radek v tabulce, kde
se nachazi vybérovy seznam s dostupnymi znamkami, a provede vybér
znamky)

submitGrade — ulozi ohodnoceni studenta (podle studentova jména
a nazvu predmétu najde prislusny radek v tabulce, kde se nachézi
tlacitko pro ulozeni ohodnoceni studenta, které je nasledné stisknuto)

4.6.2 Moznosti polozky db

Jak jiz bylo zminéno vyse, prichod grafem silné zavisi na vstupnich datech.

V této casti jsou popsany skupiny nastaveni dat.

NizZe jsou uvedeny jednotlivé hodnoty v ¢asti grafu, ve které se pracuje se

studentem:

stuMySubjectsEmpty — student nesmi mit zaddny zapsany predmét

stultherSubjectsEmpty — pro studenta neexistuje zadny dalsi pred-
mét, ktery by si mohl zapsat

stuMyExamDatesEmpty — student neni prihlasen na zadny zkouskovy
termin

stuOtherExamDatesEmpty — pro studenta neexistuje zkouskovy ter-
min, na ktery by se mohl prihlasit

stuOtherSubjectsLimit — student mé zapsdn maximalni povoleny
pocet predmétu (dosahl limitu)
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. dalsi polozky
moznost , P
nutne nepovinne
inputText id, text -
input id, text —
url url -
button id, url —
click id -
buttonWaitld id, expectedId -
tableClick subject, tableld, expectedId
buttonId
subtableClick subject, tableld, expectedId
buttonId, subheaderId
buttonAndWaitHideModal id -
isDisplayed id -
isDisplayedIdPrefix id -
selection id, subject examDate
checkBox id, boolValue —
grade subject -
submitGrade subject -
confirmAlert - -
cancelAlert - -

Tabulka 4.1: Moznosti polozky type

Hodnoty v ¢asti grafu, kde se pracuje s ucitelem:
e teaMySubjectsEmpty — ucitel neuci zadny predmét
e teaMyExamDatesEmpty — ucitel nemd vypsany zadny zkouskovy termin

e tealtherSubjectsLimit — ucitel u¢i maximalni povoleny pocet pred-
métl (dosahl limitu)

e tealtherSubjectsEmpty — pro ucitele neexistuje dalsi predmét, ktery
by mohl ucit
4.6.3 MozZnosti polozky subject

Pritomnost této polozky v uzlu grafu znaci, ze v daném uzlu se s touto
polozkou pracuje. Naptiklad pokud si chce student odebrat studovany pred-
mét, pak se v uzlu, kde se predmét odebira, nachazi polozka s prislusnou
hodnotou: subject="enrolledSubject".
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Hodnoty, kterych miuze polozka nabyvat v ¢asti grafu, kde se pracuje se
studentem:

e enrolledSubject — predmét, ktery student studuje

e unenrolledSubjectWithTeacher — predmét, ktery ma ucitele a zaro-
ven ho dany student nestuduje

e subjectWithExamDate — zapsany predmeét, u kterého existuje vypsany
zkouskovy termin, na ktery je dany student zapsan

e subjectWithoutStudent — zapsany predmét, ktery ma vypsany ale-
spon jeden zkouskovy termin a zaroven na zadném zkouskovém terminu
z tohoto predmétu neni dany student zapsan

Hodnoty polozky, které se mohou nachazet v casti grafu, kde se pracuje
s ucitelem:

e taughtSubject — predmét, ktery ucitel uci
e othersSubject — pfedmét, jenz ucitel neuci

e taughtSubjectWithExamDate — predmét, ktery je vyucovan danym
ucitelem (a nikym jinym), existuji dva typy:
— dany predmét ma vypsan alespon jeden zkouskovy termin
— dany predmét ma vypsan alespon jeden zkouskovy termin, na kte-
rém je zapsan alespon jeden student

e examDate — existuji dvé moznosti:

— pokud mé byt vyuzit i student (popf. fullName), vezme se pouze
danym vyucujicim vyucovany predmét, ze kterého je vypsan zkous-
kovy termin, na ktery je dany student ptrihlasen

— jakykoliv zkouskovy termin z jakéhokoliv vyucovaného predmétu

e taughtSubjectToRemove — vyucovany predmeét, ktery je dale upres-
nény polozkou dbSubject:

— dbSubject=withStudents — predmét studuje alespon jeden stu-
dent

— polozka dbSubject neni uvedena — predmét nestuduji zadni stu-
denti
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taughtSubjectWithExamDateToRemove — vyucovany predmét (pouze
danym ucitelem) s vypsanym zkouskovym terminem, ktery je déle
upresnény polozkou dbSubject:

— dbSubject=withStudents — na vSech zkouskovych terminech je
zapsan alespon jeden student

— polozka dbSubject neni uvedena — na zadném zkouskovém ter-
minu nejsou zapsani zadni studenti

student —student, ktery mé zapsany predmét, jenz je vyucovan danym
ucitelem, a také je prihlaseny na zkouskovy termin z tohoto predmétu

fullName — celé jméno studenta

grade — jakakoliv zndmka, kterou miize ucitel udélit

4.6.4 MozZnosti polozky text

Vyskytuje se ve dvou pripadech, bud se jednd o hodnotu, ktera je neza-

visla na jakychkoliv jinych atributech, nebo o hodnotu, kterd primo souvisi

s atributem student pripadné teacher.

Nezavislé:

maxParticipants — zaddni maximalni poctu ucastniki (vyuziva se
pri vypisovani nového zkouskového terminu jako maximalni mozny po-
et studentii)

newExamDateInput — zaddni nového zkouskového terminu (datum a cas
ve forméatu YYYY-MM-DD HH:mm, napiiklad 2019-09-29 17:40)

Zavislé moznosti, jedna se o data spolecna pro jakéhokoliv prihlaseného uzi-

vatele:

username — uzivatelské jméno
password — heslo

firstName — krestni jméno
lastName — prijmeni

email — e-mailova adresa
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4.7 Zpracovani vstupnich dat

Pred samotnym generovanim testii je nutné nejprve zpracovat vstupni sou-
bory — graf a testovaci pripady. Protoze se jedna o XML soubory, existuje
vice moznosti pro praci s nimi.

Mezi dvé hlavni technologie zpracovani (parsovdni) XML souboru patii:

e SAX (Simple API for XML) — Funguje na principu proudového ¢teni.
Sekvencéné zpracovava cely soubor, je tedy nutné naétend data pri-
bézné zpracovavat nebo ukladat.

e DOM (Document Object Model) — Cely dokument je najednou nacteny
do paméti ve stromové stukture. Vyhodné, pokud je zapotiebi XML
soubor nejen ¢ist, ale také do néj zapisovat. Avsak nevhodné pro velké
soubory, protoze zabird mnoho mista v paméti.

Kromé téchto dvou zékladnich technologii, které maji naprosto odlisné
pristupy, existuje také napriklad StAX, Streaming API for XML. Ten, stejné
jako SAX, ¢te soubor sekvencné. Mezi vyhody StAXu oproti technologii SAX
patii napriklad to, ze umi dokument nejen vytvaret, ale i do néj zapisovat.
Dalsi vyhodou je, Ze pfi ¢teni je textovy obsah vracen najednou [3].

4.8 Problémy béhem reseni

P1i vyzkumu a zjistovani, jak bude generovani fungovat, se narazilo na jisté
neocekavané prekazky a problémy, které bylo nutno resit.

4.8.1 Vhodny vybér vstupnich dat

Vybér dat, nad kterymi se budou jednotlivé testy spoustét.

Zjistilo se, ze kazdy testovaci pripad je unikatni ve smyslu, Ze nelze spus-
tit nad jakymikoliv daty. Naptiklad nékdy bylo nutné, aby student mél za-
psany alespon jeden predmét, ale v jiném pripadu bylo naopak potteba, aby
student nemél zapsany zadny predmét.

Resenim bylo dopsat do description jednotlivych uzlti informaci, ktera
by upresnovala data, se kterymi bude mozno projit pres dany uzel v grafu.

4.8.2 Neodpovidajici model aplikace UIS

Pri experimentech se pracovalo se zkouskovymi terminy jednotlivych pred-
métu a bylo zapotiebi védét, ktery ucitel vypsal dany termin. Zjistilo se vsak,
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ze model aplikace v baliku support neni viibec navrzen tak, aby zajistil po-
skytnuti této informace. Zkouskovy termin byl spojeny jen s predmétem, ale
uz ne s ucitelem. Problém tedy nastal u predméti, které jsou vyucovany vice
nez jednim ucitelem.

Néhradni feSeni problému bylo, ze pokud bylo zapottebi védét, ktery
ucitel vypsal dany zkouskovy termin, predméty s vice nez jednim ucitelem
se jednoduse neuvazovaly (preskakovaly).

4.8.3 Nedostatecna vstupni data v databazi UIS

Databéze aplikace UIS je jiz naplnéna vhodnymi daty. Pti praci se ale zjis-
tilo, ze dostatec¢né nepokryva vsechny krajni situace, které v aplikaci existuji.
Napriklad neexistuje student, kterému by se zobrazila prazdna tabulka pted-
meéta k zapsani. Tudiz tento testovaci pripad nemiize byt ovéren a test neni
mozné vygenerovat.

4.8.4 Vygenerované testovaci pripady z Oxygenu

Ke generovani testi se nejprve pouzivaly testovaci pripady, které byly vy-
generovany z Oxygenu. AvsSak jakmile zacala byt vybirdna vstupni data dle
predzpracovani cesty daného testovaciho pripadu, zjistilo se, ze nékteré tes-
tovaci pripady maji nerealné naroky na vstupni data. Naptiklad byl vyge-
nerovan testovaci pripad, kdy se student prihlasil a poté mél prochazet pres
uzel, kde nemél zapsan zadny predmét, ale nasledné pres uzel, kde se mél po-
divat na tucastniky u néjakého svého zkouskového terminu. Neni ale mozné,
aby student nestudoval ani jeden predmét a zaroven byl prihlaseny na néjaky
zkouskovy termin.

V ramci této prace bylo zvoleno nadhradni feseni — vstupnimi testovacimi
pripady nebudou ty, které jsou generovany z Oxygenu. Misto nich byly ru¢né
vytvoreny testovaci pripady, které projdou cely graf, ale zaroven budou mit
realné naroky na vstupni data. Pokud se ovSem i presto najdou pripady,
kdy nebudou k dispozici zadna vstupni data, splnujici dané podminky, test
nebude vygenerovan.

4.8.5 Uprava grafu UIS

Pti zadavani této prace se ocekavalo, ze predptipraveny graf aplikace UIS,
vytvoreny v Oxygenu, nebude nadale upravovan. Respektive Ze jedinou tpra-
vou bude pouze doplnéni atributu description o nezbytné informace.
Nicméné béhem vyzkumu se zjistilo, ze vytvoreny graf méa jisté nedo-
statky. Neobsahoval sice chyby, ale chybély v ném néjaké cesty. Jednalo se
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hlavné o krajni pripady riuznych situaci, naptiklad chybéla cesta, kdy student
bez jakéhokoliv studovaného predmétu nahlédne do zalozky My Subjects.
Dalsi podrobnosti ohledné tohoto problému byly jiz uvedeny v ¢asti 4.5.
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5 Implementace

Pro ptrehlednost bude vytvarena aplikace ddle nazyvana Generétor.

5.1 Struktura aplikace

Vytvorena aplikace je dle zadani v jazyce Java. Vygenerované testy vyuzivaji
technologii JUnit 4 a Selenium WebDriver.

Veskeré nové vytvorené tridy aplikace Generator se nachazeji uvniti ba-
liku uis.generator. V baliku uis se kromé toho nachazi téz balik support,
ktery je prevzaty z jiz existujicich test aplikace UIS. Jeho struktura byla
jiz. popsana v c¢asti 2.2.2. Béhem prace se zjistilo, Ze tento prevzaty balik
support nebude potieba cely, tudiz z né¢j byly odstranény vsechny nepo-
trebné tiidy. Nakonec byl odstranén cely balik uis.support.test a také
cely balik uis.support.utils.application.

Vytvorend aplikace Generator ma nésledujici strukturu:

uis.generator
| _ graph
| _ Edge
| _ Node
|_ Graph
_ support
| _ AbstractGeneratedSuite
| _ AbstractGeneratedTest
| _ Code
| _ StringConstants
| _ DbSupport
| _ Support
| _ utils
| _ StudentGenerator

| TeacherGenerator

| TestGenerator

|  SVGEditor

| XMLLoader

| _ MainClass
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5.2 Balik graph

Graf je v Generatoru reprezentovan pomoci tif tiid — Node (uzel grafu), Edge
(hrana grafu) a Graph (cely graf jako seznam uzli a hran).

5.2.1 Trida Node

V Generatoru existuje tiida Node, kterd slouzi k reprezentaci jednotlivych
uzll grafu. Jeji UML class diagram lze vidét na obrazku 5.1.

uis.generator.graph::Node

-id: int

-description: Map<String, String>

+Node(int id, String description): ctor
-parseDescription(String description): Map<String, String>
+getld(): int

+getValue(String key): String

Obréazek 5.1: UML class diagram ttidy Node

5.2.2 Trida Edge

V Generatoru se nachazi tiida Edge, ktera reprezentuje jednotlivé hrany
grafu. Jeji UML class diagram vcetné vsSech atribut a metod je zobrazen
na obrazku 5.2.

uis.generator.graph::Edge
-name: String

-sourceld: int
-targetld: int

+Edge(String name, int sourceld, int targetld): ctor
+getName(): String
+getSourceld(): int
+getTargetld(): int

Obrazek 5.2: UML class diagram ttidy Edge
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5.2.3 Trida Graph

Graf aplikace je popisovan pomoci dvou hashovacich map, z nichz jedna je
pouzivana pro hrany (klicem je jméno) a druhd pro uzly (klicem je ¢iselné
ID). UML class diagram této tiidy je uveden na obrazku 5.3.

uis.generator.graph::Graph

-edges = new HashMap(): Map<String, Edge>
-nodes = new HashMap(): Map<Integer, Node>

+getNodesPath(String[] edgeNames): Node][]
+addEdge(Edge edge): void
+addNode(Node node): void

-getNode(int id): Node

-getEdge(String name): Edge

Obréazek 5.3: UML class diagram t¥idy Graph

Za zminku stoji metoda getNodesPath, ktera jako argument bere pole
jmen hran a vraci pole uzli. Metoda byla napsana z toho dtivodu, ze po vy-
generovani testovacich pripadi z Oxygenu vznikne soubor, ve kterém jsou
jednotlivé pripady popsany pomoci jmen hran. Program ale potifebuje znat
hlavné uzly, ptres které pripad prochazi, proto bylo vytvoreni této metody
nezbytné.

5.3 Balik support

V tomto baliku se nachazeji rizné typy podpiirnych trid. Jsou zde dvé abs-
traktni tfidy, jedna pro vygenerované testy a druha pro vygenerovanou sadu
testu. Dale je zde tfida pouze s Fetézcovymi konstantami a tfida, kterd vraci
pouze jednorddkové Tetézce s tisekem kodu. Dalsi tiidou je DbSupport, kterd
obsahuje metody pro vybér entit z databaze dle riznych kritérii. Posledni
tfidou v tomto baliku je Support, ktera obsahuje vSechny dalsi pomocné
metody (bude podrobnéji vysvétleno déle).

5.3.1 Trida AbstractGeneratedTest

Aby byl koéd generovanych testu kratsi a zaroven se neopakoval v kazdém
testu, bylo vhodné vytvorit abstraktni tfidu AbstractGeneratedTest. Tuto
tridu poté kazdy vygenerovany test deédi.
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Jako své atributy obsahuje vSechny entity, které jsou ve vsech testech
pouzivany. Je zde napriklad:

protected static Student student;
protected static Subject enrolledSubject;
protected static Subject subjectWithExamDate;

Kromé toho jsou zde dva pomocné atributy, které jsou potieba k nésled-
nému vygenerovani vizualizace vysledku ve formatu SVG. Témito atributy
jsou:

protected static int index;
protected static List<String> edges;

V seznamu edges se nachazi nadzvy vSech hran, pres které vede cesta gra-
fem daného testovaciho pripadu. Atribut index slouzi v pripadé netispésného
testu ke zjisténi, pred kterou hranou v cesté grafem doslo k selhani.

5.3.2 Trida AbstractGeneratedSuite

Uvnitt této tiidy je definovana pouze ¢innost, jez se ma vykonat pred spus-
ténim sady testt a také po jejich ukonceni. Pred spusténim sady testi se
vytvori slozka pro ukladani vysledki testt v SVG forméatu. Po ukonceni
sady se vytvori finalni agregované obarvené SVG, reprezentujici vysledky
celé testovaci sady jako celku.

5.3.3 Trida StringConstants

Tato ttida uchovava pouze verejné statické retézcové konstanty, neobsahuje
tedy zadné metody. Tyto konstanty obsahuji iseky kodu, které nevykonavaji
zadnou aktivitu. Patii sem napriklad importovani jinych tiid nebo hlavicky
metod.

5.3.4 Trida Code

V této tridé se nachézeji metody, které vraceji vzdy tetézec, jenz predsta-
vuje jednu radku kdédu. Nazvy jednotlivych metod jsou totozné s moznostmi
polozky type atributu description.

Priklad takové metody:
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public static String click(String id) {
return "Support.clickElement(\"" + id + "\");\n";

5.3.5 Trida DbSupport

Zde se nachazi vsechny pomocné metody, které pracuji s databazi. Metody
bylo nutné vytvorit, nebot kazdy testovaci pripad je citlivy na data, ktera
mohou byt pouzita, aby test byl realizovatelny. Vsechny metody v této tride
vraceji jako navratovou hodnotu mnozinu dané entity. Vétsinou je to mno-
zina predmeétii, v jedné metodé mnozina studenti.

Aktualné neni sice nutné, aby tyto metody vracely celou mnozinu dané
entity, stacil by jeden zastupce. Ale protoze se v budoucnosti oc¢ekava, ze se
budou generovat parametrizované testy, bylo vhodné uz vytvarené metody
na tuto alternativu pripravit.

5.3.6 Trida Support

Pri praci se zjistilo, ze balik support, ktery byl vytvoreny k funkcional-
nim testim UIS, neni dostatecny. Napriklad nékteré jeho metody byly prilis
komplexni — konaly vice aktivit najednou. Bylo tedy nutné vytvorit jedno-
dussi elementarni metody. Za timto tcelem byla stvorena tiida Support.
Obsahuje takové metody, které jsou velmi podobné tém, jenz se nachazeji
v baliku support.utils.web. Piiklad metody tridy Support:

public static void elementIsDisplayed(String id) {
UISLogger.testLogger.debug("Support.elementIsDisplayed(
id = [ id + "1D");
WebElement element = Utils.findWebElement (id);
assertTrue("Element with ID=" + id + " is not displayed",
element.isDisplayed());

5.4 Balik utils

Uvnitt tohoto baliku se nachazi tiida pro zpracovani vstupnich XML sou-
borti, tiida pro upravu grafu v SVG formatu a dalsi tii tiidy pro generovani
testl.
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5.4.1 Trida XMLLoader

Prvnim krokem po spusténi Generdtoru je nacteni vstupnich XML souborti —
grafu a testovacich pripadi. Pro zpracovani XML soubort bylo zvoleno roz-
hrani Streaming API for XML, StAX.

Metody pro nacitani vstupnich XML soubort se nachézeji ve tiidé s na-
zvem XMLLoader. Ke zpracovani souboru s grafem slouzi metoda s hlavic-
kou public void parseGraphXML(InputStream file). Jejim parametrem
je XML soubor s grafem jako InputStream. Metoda postupné prochazi cely
soubor po jednotlivych elementech a pokud narazi na element Node nebo
Edge, vezme si z néj potiebné atributy a ulozi si ho jako novou instanci
tfidy Node (Edge) do svého seznamu uzla (hran).

5.4.2 Trida SVGEditor

Tato trida pracuje s grafem ve formatu SVG, ve kterém obarvuje hrany
testovacich pripadi.

Metoda colorBlack ma jako jeden z parametri pole ndzvi hran. Tyto
hrany nésledné obarvi ¢ernou barvou a vysledek ulozi. Tato metoda se pro-
vadi jesté pred vygenerovanim daného testu, tudiz pokud se test nevygene-
ruje, 1ze si snadno prohlédnout planovanou cestu tohoto testovaciho pripadu.

Dalsi metodou je colorGreenOrRed. Jejimi dvéma hlavnimi parametry
je seznam hran a déle int index. Obarveni probihd tim zplsobem, Ze se
postupné prochazi seznam hran a pokud je aktualni index mensi nez hodnota
parametru index, hrana se obarvi zelené. Pokud je vétsi ¢i roven, hrana se
obarvi ¢ervenou barvou. Tuto metodu lze jednoduse vyuzit i k obarveni hran
pouze c¢ervené ¢i pouze zelené — pro zelenou barvu staci, aby mél parametr
index naptiklad hodnotu Integer .MAX_VALUE, a pro ¢ervenou napriklad -1.

Metoda colorSuite obarvuje agregovany SVG graf podle pravé do-
koncené celé sady testi. Obarvovani grafu vychazi z SVG soubort, které
vznikly po dokonceni jednotlivych testii. Je to sjednoceni vsech téchto sou-
borti do jednoho grafu. Metoda prochazi slozku se vSemi jednotlivé obarve-
nymi grafy, ve kterych hleda obarvené hrany. Uklada si je do dvou seznamii
podle barev (Cervené, zelené). Jakmile se nactou data ze vSech soubort,
ze seznamu ¢ervenych hran se odeberou vsechny hrany zelené. Tedy pokud
existuje alespon jeden pripad, ktery prosel danou hranou bez problémi, je
tato hrana zelena. Z vysledného SVG lze také zjistit, kolikrat pfes danou
hranu vSechny testovaci pripady dohromady prosly. Pokud pfes hranu pro-
slo vice testovacich pripadi, hrana nejprve zvétsuje svou sirku do daného
maxima, a pokud uz je jeji sitka maximalni, zacne se hrana obarvovat tma-
véjSim odstinem zelené (pripadné Cervené).
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5.4.3 Tridy StudentGenerator a TeacherGenerator

Jednotlivé testovaci ptipady se vzdy tykaji bud jen ucitele, nebo jen stu-
denta. Ke kontrole a naslednému vybéru slouzi tfidy StudentGenerator
a TeacherGenerator. Obé tridy funguji na stejném principu, ktery bude
popsan na prikladu vybéru studenta.

Trida StudentGenerator ma nékolik verejnych atributt booleovského
typu. Pri vytvoreni instance této tiidy jsou vSechny tyto atributy nastavené
na false. Zde je jejich seznam:

e stuMySubjectsEmpty

e stuOtherSubjectsEmpty

o stuMyExamDatesEmpty

e stuOtherExamDatesEmpty

e stuOtherSubjectsLimit

e enrolledSubject

e unenrolledSubjectWithTeacher
e subjectWithExamDate

e subjectWithoutStudent

Ovéreni, ze existuje student, se kterym se mize dany test provést, probiha
nasledovné:

1. Postupné se prochazi cesta testovaciho pripadu po jednotlivych uzlech.

(a) Pokud se v atributu popisu uzlu vyskytne polozka db s hodno-
tou z vyse uvedeného seznamu, nastavi se tento atribut tridy
StudentGenerator na true.

2. Dle atributii nastavenych na true se nasledné vygeneruje mnozina stu-
dentil, nad kterymi mutze byt test provedeny.

Pokud je vyslednda mnozina prazdna, neexistuji vstupni data, se kterymi
by mohl byt dany test provedeny.
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5.4.4 Trida TestGenerator

Uvniti této tfidy se nachézeji metody pro samotné vytvareni jednotlivych
souborii se zdrojovym kédem testi. Je zde pouze jedna verejna metoda:

generateAllTests(Graph graph, List<String[]> testSituations)

V této metodé dochazi k vygenerovani vsech testt a také testovaci sady,
vse dle parametru testSituations. Pro kazdy testovaci pripad v parametru
se provadi tyto kroky:

1. obarveni cesty testovaciho pripadu ¢ernou barvou a ulozeni jako SVG

2. ovéreni, zda-li existuji data, se kterymi lze projit cestu daného testo-
vaciho ptripadu

3. vygenerovani potfebnych dat pro provedeni testu (pokud byl predchozi
krok uspésny )

4. vytvoreni nového . java souboru a zapsani veskerého kdédu do né;

Za zminku stoji také privatni metoda generateTestCode, ve které se
generuje veskery kod testu, jenz vykonava néjakou aktivitu. Tato metoda
postupné prochazi uzly na cesté testovaciho pripadu a u kazdého uzlu cte
polozku type v atributu description. Podle hodnoty této polozky zavola
prislusnou stejnojmennou metodu ze t¥idy Code se vSemi patifi¢nymi para-
metry.

5.5 Generované testy

Jak jiz bylo zminéno, kazdy vygenerovany test dédi od abstraktni tridy
AbstractGeneratedTest. VSechny vygenerované testy maji také dost po-
dobnou strukturu — vsechny obsahuji metodu s anotaci @Before a metodu
s anotaci @After. Posledni metodou v kazdém vygenerovaném souboru je
samotna testovaci metoda, ktera ma anotaci @Test. Priklad vygenerovaného
testu je nize:

import org.junit.*;

import uis.generator.support.AbstractGeneratedTest;
import uis.generator.utils.SVGEditor;

import uis.support.basic.Const;

import uis.support.utils.web.Click;

import uis.support.utils.web.Utils;
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import
import
import
import

uis.generator.support.Support;
java.lang.invoke.MethodHandles;
java.util.Arraylist;
java.util.Arrays;

public class GeneratedTest_02 extends
AbstractGeneratedTest {

@Before
public void setUpBefore() {
index = O0;
edges = new ArraylList<>(Arrays.aslist
("ooo01", "O101", "0102", "O103", "0104",
*i1200", "1298", "1299", "oO107", "00OO8",
"0009"));
student = dbStudents.getStudent ("magenta");
}
QAfter

public void tearDownAfter () A

SVGEditor.colorGreenOrRed (edges, index,
MethodHandles.lookup () .lookupClass ().
getName () ) ;

@Test
public void test_1() {

Support.getURLAndWaitCheck (url_base + "login
")

index++;

index++;

Utils.setText ("loginPage.userNameInput",
student .getUserName ()) ;

index++;

Utils.setText ("loginPage.passwordInput",
Const.CORRECT_PASSWORD) ;

index++;

Support.clickElement ("loginPage.
loginFormSubmit") ;

index++;
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index++;

Support.clickAndWaitURLCheck ("stu.menu.
mySubjects", url_base + "student-view/
mySubjects") ;

index++;

Support.elementIsDisplayed ("stu.mySubjects.
enrolledTable.NoRecords") ;

index++;

index++;

Support.clickAndWaitURLCheck ("header.link.
logout", url _base + "login?logout");

index++;

index++;

index++;

5.6 Logovani

Bylo by velmi vhodné, aby generované testy poznamenavaly kazdy vykonany
krok. Diky tomu by bylo jednoduché nésledné manualné vyzkouset dany
testovaci pripad. Rozhodlo se, ze generované testy budou tedy vsSechny své
aktivity logovat.

Béhem préce se zjistilo, ze psat jednotlivé logovaci zpravy do generova-
nych testi neni efektivni a pouze se tim zbytecné navysuje velikost vygene-
rovanych soubori. Misto toho se logovaci zpravy nyni nachazeji primo v me-
todach s danou aktivitou. To znamend, Ze logovani bylo doplnéno (kromé
vlastnich tfid) do baliku uis.support.utils.web. Tim se tedy sekundér-
nim efektem ihned umoznilo logovani také u jiz existujicich funkcionalnich
test k aplikaci UIS.

Logovaci vypis vypada napiiklad takto:

DEBUG: Utils.setText(id = [loginPage.userNameInput], newText
= [purplel)

5.7 Testovaci pripady

V Oxygenu lze dle grafu vygenerovat testovaci pripady. Tyto pripady ale
maji nerealné pozadavky na vstupni data, coz bylo do detailt rozvedeno
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v casti 4.8.4. Z toho divodu bylo pro tuto praci zvoleno nahradni feseni —
manualné napsané testovaci pripady. Byly psany dle grafu UIS a v kazdém
testovacim pripadu se provadi pouze jedna aktivita — napiiklad student si za-
pise dalsi predmét ¢i ucitel vypise novy zkouskovy termin. Celkem obsahuje
vysledny soubor 44 testovacich pripadi.

Zde je ukazka z vySe popsaného XML souboru s testovacimi pripady
(cely soubor lze nalézt v piiloze A):

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7><
test_situations name="Test situations 3, TDL= 1, ALG= PCT.

" note="">
<!-- STUDENT - BEGINNING -->
<!-- Stu Overview -->

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1100 -
1101 - 1102 - 1103 - 1104 - 1105 - 1106 - 1099 - 0107
0008 - 0009</test_situation>

<!-- Stu My Subjects -->

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1298 - 1299 - 0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1201 - 1202 - 1203 - 1211 - 1212 - 1221 - 1222 - 1223
1099 - 0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1201 - 1202 - 1203 - 1211 - 1212 - 1231 - 1232 - 1099
0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1201 - 1202 - 1203 - 1213 - 1221 - 1222 - 1223 - 1099
0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1201 - 1202 - 1203 - 1213 - 1231 - 1232 - 1099 - 0107
0008 - 0009</test_situation>

5.8 Vyobrazeni vysledkt testi

Jednotlivé testy se generuji na zakladé grafu z Oxygenu, ktery je mozné re-
prezentovat pomoci XML nebo SVG souboru. Exportovaného grafu ve for-
matu SVG bylo mozné jednoduse vyuzit pri reprezentaci vysledkt jednotli-
vych testil ¢i celé testovaci sady.
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5.8.1 Usp&sny test

Pokud test skonéi uspésné, je cela cesta takového testovaciho ptripadu na-
sledné obarvena zelenou barvou. Priklad takto obarveného grafu je na ob-
razku 5.4.

START

input number 0-9

number less than 5 ?

number 0-4

Obréazek 5.4: Vysledek tispésného testu

5.8.2 Neuspésny test

Pokud v pribéhu testu dojde k chybé, celkové se test oznaci jako netispésny.
Cesta tohoto testu je obarvena zelené az do uzlu, ve kterém chyba nastala.
Od hrany, vychézejici z tohoto uzlu, ma cesta cervenou barvu. Z prikladu na
obrazku 5.5 lze jednodusSe zjistit, Ze chyba nastala v uzlu s ndzvem number
0-9.

5.8.3 Sada testu

Obarvovani grafu po skonceni celé sady testt vychazi z SVG soubort, které
vznikly po dokonceni jednotlivych testii. Postup obarvovani byl jiz popsan
v casti 5.4.2. Priklad obarveného grafu dle vysledkl celé testovaci sady je
na obrazku 5.6.
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START

Obrazek 5.5: Vysledek netispésného testu

START

input number 0-9

number less than 5 ?

Obrazek 5.6: Vyznaceni vysledku celé testovaci sady
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6 Testovani

6.1 Testovaci prostredi

Veskeré testovani probihalo pod operac¢nim systémem Windows 10. Verze
Javy byla 1.8.161. Selenium WebDriver pouzival driver pro prohlize¢ Google
Chrome — Chrome driver verze 2.42. Testovani neprobihalo v headless médu,
coz znamena, ze dany webovy prohlize¢ byl vzdy plné zobrazeny. Webova
aplikace byla vzdy spusténa lokalné.

6.2 Ovéreni na bezporuchové UIS

Ovérovani vygenerovanych testi probihalo béhem vyzkumu na bezporuchové
(defect free) nejnovejsi verzi UIS aplikace (verze 1.5.1). Na obrazku 6.1 je
vidét, ze vysledné testy v aplikaci neodhalily zddnou chybu. V obrazku je
patrné, ze zde existuji cesty (hrany), které zustaly v modré neutralni barveé.
Tyto hrany predstavuji testovaci pripady:

1. Prihlaseny student prejde do zalozky Other Subjects a v ni se mu
objevi prazdnéa tabulka — neexistuji predméty, které jesté nestuduje
a mohl by si je zapsat.

2. PrihlaSeny ucitel prejde do zalozky Others’ Subjects a v ni se mu
objevi prazdna tabulka — neexistuji predméty, které jesté neuci a mohl
by je zacit ucit.

Testy pro tyto testovaci pripady nebyly vygenerovany, protoze pro pred-
nastavena data v databazi neexistuje zadny takovy vhodny ucitel ani stu-
dent. Respektive zadny takovy ani pro aktualni nastaveni databaze existovat
nemuze — pro studenta (ucitele) je limit, kolik muze mit studovanych (vy-
ucovanych) predméti. Neni tedy mozné, aby mél néjaky student (ucitel)
zapsané vsechny predméty a tudiz prazdnou tabulku v zalozce dalsich pred-
métt k zapsani.

Kromé vyse zminénych neobarvenych hran jsou vsechny ostatni hrany ze-
lené — vygenerované testy prosly graf a neodhalily zadnou chybu v testované
webové aplikaci UIS.
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6.3 Ovéreni na poruchovych klonech

Vysledné vygenerované testy byly vyzkouseny na dvou poruchovych klonech
— E01StudentService a E01TeacherService. Obé tyto poruchové verze patii
pod UIS verzi 1.5.0, coz znamenad, ze zde chybi vstupni data pro dva krajni
pripady. Prvnim je ptipad, kdy si student, ktery ma zapsan maximalni pocet
predmétii, zkusi zapsat dalsi predmét. Druhy pripad pro ucitele je obdobny
— ucitel, ktery uci jiz maximalni pocet predmétu, si chce zapsat jesté dalsi
predmét. Z tohoto diivodu nebylo mozné pro tyto pripady vygenerovat testy.
Déle nebyly testy vygenerovany jesté pro dva dalsi pripady, stejné jako u bez-
poruchové verze UIS (viz vyse).

6.3.1 Poruchovy klon E01StudentService

Chybova funkcionalita tohoto poruchového klonu spociva v tom, ze v sa-
motné webové aplikaci UIS metoda getStudiedSubjectsList () vraci vzdy
null namisto seznamu studovanych predméti daného studenta.

Vyse popsana chyba se projevila v téchto testovacich pripadech:

1. Student zacal provadét odzapis svého predmétu, ale nakonec tuto akei
zrusil.

2. Student chtél provést celkovy odzapis svého predmétu.

3. Student, ktery studuje nékolik predmeéti, ale nema dostupny zadny
zkouskovy termin, na ktery by se mohl prihlasit, navstivil zalozku s do-
stupnymi zkouskovymi terminy.

4. Student si chtél prohlédnout dalsi tcastniky zkouskového terminu,
na kterém je on sam prihlaseny.

5. Student se chtél prihlasit na zkouskovy termin ze svého predmeétu.

Vysledky testovani tohoto poruchového klonu jsou na obrazku 6.2.

6.3.2 Poruchovy klon E01TeacherService

Tento poruchovy klon se tyka pouze uzivatele v roli prihlaseného ucitele.
Diky tomu je vysledny graf obarven cervené jen v té casti, kde se pracuje
s ucitelem. Defekt tohoto poruchového klonu UIS spociva v tom, ze metoda
webové aplikace UIS getTaughtSubjectsList() vraci vzdy null namisto
seznamu vyucovanych predméti daného ucitele.
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Vyse zminénd chyba se projevila u téchto testovacich pripadi:

1.

7.

Ucitel si chtél odebrat vyucovany predmét (at uz se studenty ¢i bez
nich).

Ucitel chtél nahlédnout do seznamu studentii u jeho predmétu.
Ucitel chtél vypsat novy zkouskovy termin svého predmétu.

Ucitel chtél nahlédnout do seznamu studentii, kteri jsou prihlaseni
na dany zkouskovy termin.

Ucitel chtél oznamkovat studenty z daného zkouskového terminu.

Ucitel chtél zrusit sviij zkouskovy termin (at uz s prihlasenymi studenty
nebo bez nich).

Ucitel chtél ohodnotit studenty svého predmétu.

Vysledky testovaci sady, spusténé nad timto poruchovym klonem, jsou k na-
hlédnuti na ilustracnim obrazku 6.3.
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T Zavér

Byla vyvinutd modularni aplikace Generator, ktera dokéze na zakladé dvou
XML souboru (grafu a testovacich pripadi) vygenerovat zdrojové kody funk-
cionalnich testii. Velikost vytvorené aplikace ¢ini celkem 15 ttid, jejichz cel-
kova velikost je 91 kB. Prace byla vyvijena a testovana nad experimentalni
webovou aplikaci UIS.

Soucasti prace bylo nejprve prostudovani vSech nastroju, které budou
vyuzivany, a také prozkoumani testované aplikace UIS. Nasledné byla prove-
dena analyza moznych obsahii atributu description u uzli v grafu a do to-
hoto atributu u vsech uzla grafu byly dopsany vSechny nezbytné informace
pro generovani testi. Poté zacal samotny vyvoj aplikace.

Béhem préace se narazilo na jisté problémy. Prvnim z nich byl nepresny
graf aplikace UIS, ktery musel byt nékolikrat doplnovan o dalsi uzly a hrany.
Déle se zjistilo, ze testovaci pripady, které generuje Oxygen, nejsou pro tcel
generovani testll pouzitelné. Maji totiz neredlné pozadavky na vstupni data.
Proto byl pro tuto praci manualné vytvoreny vlastni XML soubor s testova-
cimi pripady, které pokryvaji cely graf testované aplikace UIS. Nedostatky
byly nalezeny také v samotné webové aplikaci UIS — chybéla zde vstupni
data na otestovani nékolika krajnich situaci, vétsina téchto dat vsak byla
nasledné doplnéna.

Nad ramec zadani prace byla vytvorena vizualizace vysledku jednotlivych
testl i celé sady pomoci SVG souboru s grafem testované aplikace. Tim se
vyrazné zvysila prehlednost vysledk.

Préce splnila viechny body zadani. Uspésné se prokdzalo, Ze lze generovat
funkcionalni testy pro netrivialni webové aplikace, a to pomoci pouze grafu
této aplikace a testovacich pripadi. Tento postup lze zobecnit i pro jiné typy
aplikaci.

Pracnost pripravy kompletniho grafu je znacna, ale ukazuje se, Ze je velmi
uspokojivée kompenzovana vyslednym témér stoprocentnim protestovanim
vsech cest v aplikaci. Lze odhadovat, ze pro kritické a nebo ¢asto vylepsované
aplikace je tento postup vyhodny. Navic se prokazalo, ze diisledna priprava
grafu je jednim z dalsich zptsobt, jak odhalit existujici chyby v testované
aplikaci.
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Seznam zkratek

CSV

DOM

JSON

PCT

PPT

SAX

StAX

SVG

TbUIS
TDL
UIS

UML

XML

Comma Separated Values — format pro reprezentaci tabulko-
vych dat

Document Object Model — model XML, zalozeny na stromové
reprezentaci

JavaScript Object Notation — format zapisu dat

Process Cycle Test — algoritmus pro generovani testovacich
pripadi v Oxygenu

Prioritized Process Test — algoritmus pro generovani testova-
cich pripadt v Oxygenu, uvazujici irovné priorit

Simple API for XML — rozhrani pro ¢teni XML souborii,
zalozené na sekvencénim zpracovani

Streaming API for XML — rozhrani pro zpracovani XML sou-
bort

Scalable Vector Graphics — graficky format souboru vyuziva-
jici XML

Testbed University Information System — projekt pro ucely
vyzkumu testovani

Test Depth Level — kritérium pokryti testa

University Information System — webova aplikace

Unified Modeling Language — graficky jazyk pro vizualizaci

softwarového programu

eXtensible Markup Language — obecny znackovaci jazyk
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A Pouzité testovaci pripady

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<test_situations name="Test situations 3, TDL= 1, ALG= PCT."

note="">
<!-- STUDENT - BEGINNING -->
<!-- Stu Overview -->

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1100 -
1101 - 1102 - 1103 - 1104 - 1105 - 1106 - 1099 - 0107 -
0008 - 0009</test_situation>

<!-- Stu My Subjects -->

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1298 - 1299 - 0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1201 - 1202 - 1203 - 1211 - 1212 - 1221 - 1222 - 1223 -
1099 - 0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1201 - 1202 - 1203 - 1211 - 1212 - 1231 - 1232 - 1099 -
0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1201 - 1202 - 1203 - 1213 - 1221 - 1222 - 1223 - 1099 -
0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1200 -
1201 - 1202 - 1203 - 1213 - 1231 - 1232 - 1099 - 0107 -
0008 - 0009</test_situation>

<!-- Stu Other Subjects -->

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1300 -
1398 - 1399 - 0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1300 -
1301 - 1302 - 1303 - 1304 - 1099 - 0107 - 0008 - 0009</
test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1300 -
1301 - 1302 - 1305 - 1306 - 1099 - 0107 - 0008 - 0009</
test_situation>

<!-- Stu My Exam Dates -->

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1400 -
1498 - 1499 - 0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1400 -
1401 - 1411 - 1412 - 1413 - 1414 - 1099 - 0107 - 0008 -
0009</test_situation>
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<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1400 -
1401 - 1421 - 1422 - 1423 - 1099 - 0107 - 0008 - 0009</
test_situation>

<l-- Stu Other Exam Dates -->

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1500 -
1598 - 1599 - 0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1500 -
15688 - 1589 - 0107 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1500 -
1501 - 1511 - 1512 - 1513 - 1514 - 1099 - 0107 - 0008 -
0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 1500 -
1501 - 1521 - 1522 - 1523 - 1099 - 0107 - 0008 - 0009</
test_situation>

<l-- Stu Header -->

<test_situation>0001 - 0101 - 0102 - 0103 - 0104 - 0106 -
0108 - 0105 - 0106 - 0109 - 0008 - 0009</test_situation>

<!-- STUDENT - END -->

<!-- TEACHER - BEGINNING -->

<l-- Tea QOverview -->

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2100 -
2101 - 2102 - 2103 - 2104 - 2105 - 2106 - 2099 - 0207 -
0008 - 0009</test_situation>

<!-- Tea My Subjects -->

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2200 -
2298 - 2299 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2200 -
2201 - 2211 - 2212 - 2221 - 2222 - 2099 - 0207 - 0008 -
0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2200 -
2201 - 2211 - 2212 - 2231 - 2232 - 2099 - 0207 - 0008 -
0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2200 -
2201 - 2241 - 2242 - 2243 - 2244 - 2099 - 0207 - 0008 -
0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2200 -
2201 - 2251 - 2252 - 2303 - 2304 - 2305 - 2306 - 2099-
0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<!-- Tea New Exam Dates -->

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2300 -
2398 - 2399 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>
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<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2300 -
2301 - 2302 - 2303 - 2304 - 2305 - 2306 - 2099 - 0207 -
0008 - 0009</test_situation>

<!-- Tea List of All -->
<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2400
2401 - 2099 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<!l-- Tea Set Evaluation -->

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2500
2588 - 2589 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2500
2598 - 2599 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2500
2501 - 2502 - 2503 - 2504 - 2506 - 2507 - 2099 - 0207 -
0008 - 0009</test_situation>

<!-- Tea My Exam Dates -->

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2600 -
2688 - 2689 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2600 -
2698 - 2699 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2600 -
2601 - 2611 - 2612 - 2613 - 2621 - 2641 - 2642 - 2504 -
2506 - 2507 - 2099 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2600 -
2601 - 2611 - 2612 - 2613 - 2621 - 2651 - 2653 - 2099 -
0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2600 -
2601 - 2611 - 2612 - 2613 - 2652 - 2653 - 2099 - 0207 -
0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2600 -
2601 - 2661 - 2662 - 2671 - 2681 - 2682 - 2099 - 0207 -
0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2600 -
2601 - 2661 - 2662 - 2671 - 2691 - 2692 - 2694 - 2099 -
0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2600 -
2601 - 2661 - 2662 - 2693 - 2694 - 2099 - 0207 - 0008 -
0009</test_situation>

<!-- Tea Evaluation Table -->

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2700 -
2798 - 2799 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2700 -
2701 - 2702 - 2713 - 2714 - 2715 - 2716 - 2717 - 2099 -
0207 - 0008 - 0009</test_situation>
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<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2700 -
2701 - 2702 - 2711 - 2712 - 2714 - 2715 - 2716 - 2717 -
2099 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<!-- Tea Others Subjects -->

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2800 -
2898 - 2899 - 0207 - 0008 - 0009</test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2800 -
2801 - 2802 - 2803 - 2804 - 2099 - 0207 - 0008 - 0009</
test_situation>

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 2800 -
2801 - 2802 - 2805 - 2806 - 2099 - 0207 - 0008 - 0009</
test_situation>

<l-- Tea Header -->

<test_situation>0001 - 0201 - 0202 - 0203 - 0204 - 0206 -
0208 - 0205 - 0206 - 0209 - 0008 - 0009</test_situation>

<!-- TEACHER - END -->

</test_situations>
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B Uzivatelska prirucka

B.1 Predpoklady

K tspésnému prekladu a spusténi programu dle navodu je zapotiebi:
e opera¢ni systém Windows (testovano na verzi Windows 10)
e Java 8 a vysSsi (testovano na verzi 1.8.161)

e Maven (potieba pouze k prekladu, pouzit ve verzi 3.5.3)

Na jinych operacnich systémech nebyl program testovan, avsak po ipraveé
prikazi, které se nachazeji v davkovych bat souborech, je jisté mozné pro-
gram prelozit a spustit i na jiném operacnim systému, nez je Windows.

B.2 Priprava

B.2.1 Webova aplikace UIS

Pokud UIS nechceme spoustét na adrese hitp://oks.kiv.zcu.cz:10008, je nutné
si pripravit databazi a umistit soubor s priponou war. Provedeme tedy na-
sledujici kroky:

1. Nejprve si nainstalujeme néstroj XAMPP.

2. Poté provedeme nastaveni databaze v phpMyAdmin — zaloZzime novou
databazi s témito udaji:
e Jméno databaze: uis-web-db
e Porovnani: UTF8_general ci
e Username uzivatele: uis-web
e Heslo uzivatele: uis

e Hostname: localhost

3. V phpMyAdmin v zalozce Opravnéni pridame nového uzivatele s vyse
vypsanymi udaji, kterému garantujeme vSechna dostupna opravnéni.

4. Vlozime soubor s ndzvem uis.war do slozky xampp\tomcat\webapps\.

5. Spustime XAMPP a v ném MySQL a Tomcat.
Nakonec je UIS pristupnd na adrese hitp://localhost:8080/uis/
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B.2.2 Konfigurac¢ni soubor

Do vysledného spustitelného jar souboru se vklada také konfiguraéni sou-
bor a vsSechna dalsi vstupni data. Je tedy nutné si pred ptrekladem pro-
gramu vSe pripravit — vSechny tyto soubory se nachézeji ve slozce src\main
\resources.

Uvniti této slozky se nachazi graf ve formétech XML i SVG, testo-
vaci pripady ve formatu XML a déle textové soubory s obsahem data-
baze UIS. Poslednim souborem je konfiguracni soubor configurations.txt.
V ném si lze nastavit, kterd URL adresa UIS mé byt pouzita (lokdlni nebo
hitp://oks.kiv.zcu.cz:10008), jaky webovy prohliZze¢ mé byt spoustény a cesty
k driverim jednotlivych webovych prohlizec¢i. Nakonec se da nastavit, zda
mé byt prohlize¢ spustény v headless médu (coZ znamend, Ze by se nezobra-
zoval, jen by pracoval na pozadi) a zda se maji ukladat snimky obrazovky,
porizované pri selhani testu.

B.3 Preklad a spusténi

Uvniti adresare, kde se nachézi slozka se zdrojovymi kédy (src) a soubor
pom.xml, spustime soubor compile.bat.

Po jeho tispésném provedeni vznikne slozka target, kde se nachazeji dalsi
podadresare a také soubor TbUIS-generator-jar-with-dependencies. jar.
Pro generovani testti staci tento jar soubor spustit.

Jakmile se ukon¢i generovani testil, najdeme v dané slozce dva nové ad-
resare. V prvnim, ktery ma predponu generator_path_svgs, se nachazeji
jednotlivé SVG soubory (pro kazdy testovaci pripad pravé jeden). V kaz-
dém souboru je vyznacCena cesta daného testovaciho pripadu. Druhy noveé
vytvoreny adresai ma predponu generated_tests. Nachdzi se zde vSechny
vygenerované testy vcetné test suite. Ptimo dovnitt tohoto adresare presu-
neme soubor run_test.bat. Jeho spusténim zacne preklad vygenerovanych
testll a zaroven jejich spusténi jako sady.

Po skonceni testovani se v dané slozce nachazeji logovaci soubory. Déle
se zde nachéazi nova slozka s predponou after_test, ktera obsahuje SVG
soubory s vizualizacemi vysledkl jednotlivych testl i celé testovaci sady.
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C Obsah CD

e Generator - obsahuje vytvorenou aplikaci, tedy veskeré zdrojové kody
se vstupnimi daty (databéaze, graf, testovaci ptipady) a prelozené sou-
bory se spustitelnym jar souborem

e UIS - obsahuje ¢tyrfi war soubory, jeden je nezavadna UIS verze 1.5.0,
druhy je nezavadna UIS verze 1.5.1 a zbylé dva soubory jsou poruchové
klony

e drivery - obsahuje drivery pro prohlize¢e Google Chrome, Firefox
a Operu

e text_prace - obsahuje zdrojové soubory textu a také PDF soubor
s textem bakalarské prace

e db_ UIS 1-5-1 - obsahuje databazova data pro UIS verze 1.5.1
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